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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、光渦の未踏領域であったテラヘルツ領域における高効率光渦発生である。
テラヘルツ領域において、高透過および屈折率周波数分散の非常に小さな樹脂を用いてテラヘルツ用螺旋型位相板を開
発した。これを周波数可変テラヘルツ光源に応用することでテラヘルツ光渦の発生に成功した。また、光渦の次数およ
び符号についてもテラヘルツカメラを用いた測定において特定できた。

研究成果の概要（英文）：An optical vortex can exhibit an annular intnsity profile characterized by a 
topological charge of l that originates from a phase singularity. This phenomenon enables us to enrich 
many research areas, such as super-resolution microscopy, and chiral fabrications. Most of the optical 
vortices studies have concerned the frequency range from the visible to middle infrared region. We here 
focus on the terahertz (THz) region, which includes various fingerprint spectra of molecules and 
clusters.
A THz spiral phase plate (SPP) having high transmission and extremely low frequency dispersion, based on 
the Tsurupica polymer, has been developed, thereby efficiently generating THz optical vortices. We have 
successfully demonstrated THz vortex output by using a Tsurupica SPP and tunable THz source. The 
magnitude and sign of the topological charge of THz vortex output were also observed by utilizing the 
tilted lend focusing and radial defect introduction techniques.

研究分野：量子エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
位相特異点に由来する角運動量(これを軌
道角運動量と言う)とドーナツ状の強度分布
を有する光を総称して光渦と呼ぶ。光渦の代
表例はラゲールガウスビームである。円筒座
標系における波動方程式の固有解であるラ
ゲールガウスビームは、回転中心の周りで 1
波長伝搬するごとに 2π の整数倍だけ位相が
回転する周期的境界条件を満たす。そのため、
光渦の次数 l (l=1, 2, 3, …)を用いて軌道角運
動量の大きさを表すことができる。光渦の特
徴であるドーナツ型の強度分布を利用した
光渦の応用例として、超高解像顕微鏡が挙げ
られる。励起光と消去光が空間的に重なった
部分で誘導放出による蛍光消去が起こるこ
とを利用して、蛍光信号の空間分解能を向上
させる手法である。この手法を用いると空間
分解能は光の波長で制限されず、励起波長の
10分の 1以下の空間分解能が達成できる。波
長が長いテラヘルツ領域では、高い空間分解
能で顕微分光することが難しい。テラヘルツ
光渦発生が実現できれば、テラヘルツ分光の
空間分解能が波長に制限されず飛躍的に向
上することが期待できる。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、テラヘルツ領域において
これまで発生が難しかったテラヘルツ光渦
の発生を実現することである。主な目的は、
①高効率にテラヘルツ光渦を発生するため
のテラヘルツ用位相板の開発、②①を用いて
テラヘルツ光渦を発生させ光渦の次数およ
び符号の同定、を行うことである。 
 
３．研究の方法 
テラヘルツ光渦を発生させるための最も
有効な方法は螺旋型位相板による波面変換
である。しかしながら、テラヘルツ光の特徴
から様々な因子が障害となり、実用性の高い
デバイスはこれまで存在しなかった。そこで、
近年テラヘルツ領域の光学材料として使用
されている Tsurupica 樹脂に着目しテラヘル
ツ用螺旋型位相板を開発した。この材料は、
テラヘルツ領域および可視域において高い
透明性(図 1)を示す。よって、ガイド光である
可視光をテラヘルツ光と同軸に伝搬させる
ことで、可視化が難しいテラヘルツ光を簡便
に操ることが可能である。さらに、屈折率の
周 波 数 分 散 が 小 さ い ( 屈 折 率

n=1.52@0.1-6THz)のが特徴である。テラヘル
ツ用螺旋型位相板を本研究で独自開発した
周波数可変単色テラヘルツ光源に応用し、高
効率テラヘルツ光渦の発生を行った。 
４．研究成果 
開発したテラヘルツ波用連続螺旋型位相板
の写真を図 1(b)に示す。このテラヘルツ連続
螺旋型位相板は、段差厚み約 290µm、周波数
2THzにおいて光渦の次数 l＝1となるように
設計し作成した。位相板は方位角方向に対し
て同じ厚みとなるように機械研磨により作
成し、設計値との誤差は約±1%以下である。
位相板を用いてテラヘルツガウス光からテ
ラヘルツ光渦を発生させた際の、モード解析
シミュレーションを図 2に示す。周波数に対
して設計した位相板の周回方向の位相にΔの
誤差が生じた場合、ガウスビームから変換さ
れるラゲールガウスモードの変換効率を表
している。位相板における誤差 Δが±0.1以下
の場合、l=1 および 2 におけるテラヘルツ光
渦の変換効率はそれぞれ 70%以上、50%以上
である。また、高次の不要なモードへの変換
効率は 1％以下とほぼ無視でき、高効率なテ
ラヘルツ光渦の発生が実現できることがわ
かる。 

 
設計したテラヘルツ用螺旋型位相板を周波
数可変単色テラヘルツ光源に適用すること
で、テラヘルツ光渦の発生を試みた。その結
果を、図 3に示す。それぞれのテラヘルツ周
波数に対応した、テラヘルツガウス光および
テラヘルツ光渦のビームプロファイルを示
している。本実験では位相板を固定のままテ
ラヘルツガウス光の周波数を 2THz と 4THz
に同調させることで、光渦次数 l=1 および 2
のテラヘルツ光渦の発生に成功した。前述の
とおり Tsurupica 樹脂はテラヘルツ帯におい
てほぼ一定の屈折率を有することから周波
数を変化させるだけで、光渦次数の異なるテ
ラヘルツ光渦の発生が可能であった。テラヘ
ルツ光渦のビームプロファイルは、光渦特有
のドーナツ型の強度分布を示し、波面中央部
に位相が一意に決まらない特異点を示して
いる。2THz、l=1 のテラヘルツ光渦の場合、
約 1mm の環状ビームに対して、位相特異点
の大きさはテラヘルツ波長150µm(2THz)より
小さく約 100µmであった。 
また、傾けたレンズのように円筒座標系の
対称性がない光学系によって光渦はエルミ
ートガウスモードに変換することが知られ

図 2 位相板を用いた際に発生するテラヘルツ光渦の 
モード解析シミュレーション 

図 1 (a) Tsurupica樹脂のテラヘルツ帯における透過率 

(b) テラヘルツ位相板の写真 



ている。この際、現れるエルミートガウスの
暗線の数からテラヘルツ波光渦の次数を求
めることができる。今回の実験の場合、l=1
および2であることが図3(c), (c’)よりわかる。
さらに、Gouy 位相シフトを応用して、光渦
次数の符号を判別可能であり、テラヘルツ光
渦の一部をガラスにより遮光し、この欠損部
の伝搬に伴う回転方向を観測し光渦の符号
を同定できた。 

 
本研究では、これまで発生が難しかったテ
ラヘルツ領域における光渦の発生に注力し
て研究を行ってきた。Tsurupica樹脂を用いて
高効率変換可能なテラヘルツ用位相板を開
発し、周波数可変テラヘルツ光源へと応用す
ることでテラヘルツ光渦の発生に成功した。
また、テラヘルツ光渦の次数および符号の両
方についてテラヘルツカメラを用いた測定
により特定できた。今後、高強度なテラヘル
ツ光渦を用いて飽和吸収をはじめとする非
線形応答を示す材料に適用することで、超高
解像テラヘルツ顕微鏡への応用が大きく期
待される。 
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